













































































inserção! nas! redes! de! distribuição! podem! impactar! a! qualidade! e! a! continuidade! do!









distribuição,! foi! utilizado! a! metodologia! da! soma! de! potência! (MSP).! O! algoritmo!
desenvolvido! na! plataforma! do! MATLAB! para! o! cálculo! de! fluxo! de! carga! utilizando! o!


























power! supply.! Therefore,! studies! are! necessary! to! analyze! these! potential! impacts! on!
distribution! system!with! this! new! load! connected! to! the! grid.! For! this! reason,! it! is! very!
important! the! development! and! implementation! of! a! tool! able! to! analyze! the! electric!































































as! emissões! de! gases! poluentes! e! causadores! do! efeito! estufa,! além! de! diminuir! a!
dependência!de!combustíveis!fósseis!e!com!preços!voláteis!como!o!petróleo.!As!vantagens!















Alguns!países! têm!estabelecido!metas! consideradas!ousadas,! que!é!o! caso,! por!
exemplo,!da!Alemanha,!Noruega!e!Índia.!Na!Alemanha,!país!conhecido!por!ter!um!forte!
mercado!de!veículos!à!combustão!interna,!pretendePse!banir!os!VCIs!após!2030.!Na!Índia!


























por! fontes! renováveis! (EPE,! 2018).! Esses! são! dados! que! justificariam! a! introdução! de!
veículos!elétricos!na!frota!brasileira,!tanto!pela!expressiva!taxa!de!participação!do!setor!de!

















Dessa! forma,! é! necessário! investigar! os! impactos! que! essa! tecnologia! trará,! como! por!
7!
!
exemplo,! as! consequências! sobre! aumento! da! demanda! que! será! exigida! do! sistema!




da! demanda! de! energia! elétrica! proveniente! dos! VEs! pode! sobrecarregar! os!






trazer! e! a! partir! desses! resultados! propor! soluções! afim! de! garantir! a! continuidade! e!
qualidade! do! fornecimento! de! energia! elétrica.! Portanto,! a! implementação! de! uma!
ferramenta!de!análise!de!sistemas!de!distribuição!em!regime!permanente!é!de!fundamental!
importância.! Este! trabalho! visa! a! implementação! de! uma!metodologia! que! auxilie! esta!
























o! entendimento! deste! trabalho.! Primeiro,! fazPse! uma! explanação! a! respeito! do! sistema!
elétrico!de!potência.!Em!seguida,!é!descrito!os!métodos!de!cálculos!de!fluxo!de!carga!mais!
conhecidos!para!as!análises!do!sistema!elétrico!de!potência.!Conhecido!esses!métodos,!o!
















De! forma! geral,! segundo! Kagan! et.! al! (2013),! os! sistemas! elétricos! de! potência!
podem! ser! subdivididos! em! três! grandes! blocos,! sendo! eles! o! sistema! de! geração,! o!





O! sistema! de! geração! tem! como! função! converter! alguma! forma! de! energia! em!
energia! elétrica.! Essa! conversão! é! realizada! através! de! geradores! que! fazem! uso,! por!
exemplo,!de! fontes!de!energia!hidráulica,! térmica,!eólica!e!solar! (KAGAN,!2013p!LEITE,!
2014).! Devido! as! limitações! operacionais! dos! geradores,! a! energia! elétrica! convertida!
possui!uma!escala!de!tensão!de!6kV!a!25kV,!entretanto,!a!tensão!nominal!usual!é!13,8!kV!




















forma! geral,! a! rede! de! transmissão! tem! fundamental! importância,! visto! que! na! grande!
maioria!dos!casos!a!viabilidade!econômica!para!a!construção!de!plantas!de!geração!de!
energia! se! encontra! afastada! dos! centros! de! consumo.! Além! disso,! com! o! sistema!
interligado!nacional!(SIN),!e!a!possibilidade!das!linhas!de!transmissão!se!interconectarem!
com!regiões!distintas,!aumentaPse!a!confiabilidade!no!fornecimento!de!energia!elétrica!em!















pequenos! consumidores.! Essa! parte! do! sistema! elétrico! de! potência! é! dividida! em!
subtransmissão,! distribuição! primária! e! distribuição! secundária! (LEITE! 2014p! TÔRRES,!
2016).!!
O!sistema!de!subtransmissão!compreende!o!trecho!de!ligação!entre!a!subestação!
de! transmissão! até! a! subestação! de! distribuição! e! aos! consumidores,! em! tensão! de!





A! distribuição! primária,! ou! de! média! tensão,! corresponde! ao! trecho! que! sai! da!
subestação!de!distribuição!com!tensões!usuais!de!13,8kV!a!34.5kV!(TÔRRES,!2016).!Estas!







alimenta! os! consumidores! residenciais! (maior! representação),! pequenos! comércios! e!





















Para! uma! compreensão! melhor! da! ferramenta! que! será! implementada! nesse!





•! Barras:- onde! estão! localizados! os! postes.! Podem! possuir! ou! não!
transformadores!de!distribuição!instalados.!São!representadas!no!diagrama!
unifilar!do!sistema!na!Figura!3!pelos!círculosp!!
•! Cargas:-são! caracterizadas! pelo!modelo! (ZIP),! ou! seja,! as! cargas! podem!
possuir! parcelas! de! contribuição! do! tipo! impedância,! corrente! ou! potência!
constantes.!São!representadas!pelas!setas!no!diagrama!unifilar!da!Figura!3.!
•! Ramos:-são!os!cabos!que!são!colocados!de!um!poste!a!outro,!ou!os!famosos!





















O! estudo! do! fluxo! de! carga! é! uma! ferramenta! matemática! que,! com! o! auxílio!
computacional,!resulta!em!algoritmos!que!encontram!as!variáveis!fundamentais!do!sistema!











se! as! características! típicas! dessa! parte! do! sistema! (ARIOLI,! 2016p! BARBOSA,! 1995).!
Entretanto,!esses!mesmos!métodos!não!apresentam!a!mesma!eficiência!para! redes!de!
distribuição!muito! longas!ou!operando!próximo!do!seu! limite!de!estabilidade! (TÔRRES,!
2016).! Além! disso,! como! já! visto,! os! sistemas! de! distribuições! apresentam! algumas!
disparidades! quando! comparados! às! redes! de! transmissão,! como! o! baixo! valor! para! a!
relação!de!reatância/resistência!(X/R),!a!topologia!radial,!entre!outros.!!
No! entanto,! o! atual! crescimento! da! demanda! em! centros! urbanos! e! o!
desenvolvimento!de!conceitos!relacionados!às!chamadas!smart&grids,!veículos!elétricos!e!
outros,! contribuem! para! a! alteração! desse! cenário.! Além! disso,! órgãos! reguladores! do!
governo!impõem!regulamentação!sobre!níveis!aceitáveis!de!tensão,!perdas!e!interrupções!
no! fornecimento! de! energia! elétrica! (LEITE,! 2014).! Portanto,! com! o! aumento! da!


















Até! o! ano! de! 1961,! os! métodos! de! fluxo! de! carga! eram! todos! iterativos! e! se!
baseavam!principalmente!em!métodos!de!deslocamentos!sucessivos,!dentre!os!quais!se!
destacou! o! método! de! GaussPSeidel! (BARBOSA,! 1995).! O! método! de! GaussPSeidel!
indireto! é! caracterizado! por! ser! insensível! às! tensões! iniciais! estimadas,! de! simples!























Entretanto,! o! método! apresenta! como! desvantagem! a! grande! memória!








versões! desacopladas.! O! NewtonPRaphson! foi! consagrado! para! os! sistemas! de!
transmissão!por!suas!excelentes!características!de!convergência,!mesmo!sendo!menos!
econômico!que!o!de!GaussPSeidel!para!pequenos!sistemas!e!menos!rápido!que!métodos!
existentes! para! soluções! repetidas! (BARBOSA,! 1995).! A! desvantagem! do! NewtonP
Raphson!está!no!fato!de!calcular!e!inverter!a!matriz!Jacobiana!em!cada!iteração,!sendo!
que! a!matriz! Jacobiana! é! aproximadamente! duas! vezes! o! tamanho! da!matriz! Y.! Para!
reduzir! o! tempo! de! processamento,! algumas! técnicas! podem! ser! utilizas,! por! exemplo,!
considerando! que! a! estrutura! da! matriz! Jacobiana! tem! as! mesmas! características! de!










Como! visto! no! subitem! anterior,! os! métodos! tradicionais! não! são! os! mais!
apropriados!para!as!redes!de!configurações!radiais!e!cabos!com!pequena!relação!entre!









fonte.!O! erro! obtido! entre! este! valor! e! o! especificado! será! somado! ao! perfil! de! tensão!
previamente!suposto!de!tal!modo!que!se!obtenha!um!novo!perfil!de!tensão!para!a!próxima!
iteração.!A!convergência!é!atingida!quando!a!tensão!resultante!do!nó!fonte!é!a!especificada.!
Esse! método! é! considerado! mais! eficiente! (rápido! e! confiável)! do! que! os! métodos!





No!método! de! soma! das! correntes,! para! cada! trecho! do! sistema,! são! aplicadas!
diretamente! as! leis! de!Kirchhoff! de! tensão! e! corrente.!As! variáveis! do! problema!nesse!
método!são!definidas!com!as! tensões!nodais!e!as!correntes!dos! trechos.!Num!primeiro!





varredura! inversa,! são! atualizados! os! valores! das! tensões! nodais! (FLORÉZ,! 2013).! O!
processo!de!varredura!inversa/direta!continua!até!que!a!convergência!seja!atingida,!ou!seja,!
quando! o! valor! de! tensão! especificado! é! checado.! De! forma! geral,! o!método! funciona!
adequadamente!para!sistemas!radiais!e!pouco!malhados,!além!disso,!quando!testado!em!












nós! terminais,! as! tensões! nodais! são! calculadas.! O! processo! continua! até! que! a!
convergência! seja! atingida,! portanto,! até! que! a! diferença! das! tensões! entre! a! iteração!
anterior!e!atual!sejam!menores!que!o!erro!admitido.!Assim!como!no!método!de!soma!de!
corrente,!o!método!de!soma!das!potências!tem!demonstrado!ser!viável!para!o!cálculo!de!
fluxo! de! carga! de! redes! de! distribuição! (BARBOSA,! 1995p! FLORÉZ,! 2013).! Segundo!
estudos,!o!uso!da!Soma!de!Potências!apresenta!um!erro!menor!(dependente!apenas!das!
perdas!do!sistema)!no!processo!iterativo!do!que!a!Soma!de!Correntes!(erro!dependente!da!
tensão! inicial)! (PIZALLI,! 2003).! Este! método! será! foco! de! implementação! para! o!













carga! existente,! da! temperatura! ambiente! e! da! hora! do! dia.! Ademais,! outros! efeitos!
causados! pelo! aumento! da! demanda! de! carga! e! da! distorção! na! tensão! do! sistema!
provocado!pela!conexão!das!baterias!do!VEs!ao!sistema!são!discutidos.!Tendo!em!vista!
também,!que!esses!efeitos!são!agravados!quando!a!inserção!dos!VEs!a!rede!coincide!com!





















foram! incluídas! as! considerações! em! relação! aos! impactos! na! possível! adequação! do!
sistema!de!geração,!no!envelhecimento!dos! transformadores!devido!a!sobrecarga!e!na!






veículos! forem! conectados! a! rede,! poderá! ser! necessário! o! aumento! das! plantas! de!
geração! de! energia! ou! a! utilização! da! capacidade! da! reserva! de! energia,! e,! portanto,!
diminuição! das!margens! da!mesma.!O! estudo! também!descreve! os! impactos! sobre! os!
transformadores! do! sistema.! O! pico! de! sobrecargas! nos! transformadores! devido! ao!
aumento!da!demanda!em!horários!de!pico!poderá!acelerar!o!processo!de!envelhecimento!
dos!mesmos!e!aumentar!as!perdas!no!sistema.!!
Assim! como! Gômez! et! al.! (2003),! Dubey! et! al.! (2015)! aponta! as! distorções!
harmônicas!presentes!nas!correntes!de!carregamento!do!VE!como!um!agente!acelerador!
na! deterioração! dos! transformadores.! Entretanto,! o! artigo! também! relata! que! se! os!
carregamentos!forem!feitos!fora!do!horário!de!ponta,!o!impacto!da!inserção!de!VEs!poderá!
ser!positiva,!visto!que!um!perfil!menos!inconstante!poderia!reduzir!a!expansão!e!contração!
diária! do! transformador.! Ademais,! o! carregamento! dos! VEs! também! pode! causar!
problemas! na! qualidade! de! energia,! incluindo! também,! condições! de! subtensão,!
desequilíbrios!de!energia!e!harmônicos!de!tensão!e!corrente.!Além!disso,!o!aumento!da!



















A! rede! estudada,! foi! uma! rede! elétrica! secundária,! residencial! típica! do! sistema!
elétrico!brasileiro,!e!a!modelagem!do!VE!foi!realizada!a!partir!de!medições!reais!de!recarga.!
No!estudo!o!autor!constatou!que!os!principais!impactos!estavam!relacionados!ao!nível!de!
tensão! em! regime! permanente! nas! barras,! no! desequilíbrio! de! tensão! em! regime!
permanente! nas! barras! e! no! nível! de! carregamento! de! condutores! e! transformadores.!
Entretanto,!ressaltaPse!que!o!limite!de!desequilíbrio!considerado!nos!estudos!(2%)!é!um!
limite!conservador.!Além!disso,!apesar!dos!aumentos!no!nível!de!distorção!harmônica!na!



















nos! estudos! de! cálculo! de! fluxo! de! carga.! A!modelagem!dos! componentes! do! sistema!









! P" + "jQ" = "V(∗!
!
No!caso!das!cargas!com! impedância!constante,!a!carga!é! representada!por!uma!
impedância! conectada! na! barra,! produzindo! uma! variação! da! potência! proporcional! ao!
quadrado!da!tensão!(ARIOLI,!2016).!A!relação!é!demonstrada!a!seguir:!





As! cargas! consideradas!de!potência! constante,! não!variam!sua!potência! com!as!
mudanças!de! tensão!da!barra.!Entretanto,!essa!hipótese!é!valida!para!estudos!com!um!
horizonte!de!tempo!muito!grande,!(o!nível!da!tensão!é!restabelecido!aos!níveis!normais!
pela! ação! dos! controles! automáticos! ou! dos! operadores)! (ARIOLI,! 2016).! A! relação! é!
mostrada!a!seguir:!

















Ademais,! segundo!Lima! (2012),!quando!o!VE!está!conectado!à! rede! fornecendo!





O! grau! de! impacto! da! inserção! de! veículos! elétricos! à! rede! está! relacionada!
fortemente! com! os! hábitos! de! mobilidade! dos! usuários,! assim! como! à! forma! de!
carregamento!das!baterias!e!a!maneira!como!esse!carregamento!será!administrado.!Os!




minutos,! tornando! o! VE! uma! carga!mais! flexível,! entretanto,! nesse! período! a! potência!
exigida!da!rede!é!maior!(FERNANDES,!2013).!!
De! qualquer! forma,! as! duas! opções! representam! um! acréscimo! na! demanda!
convencional!de!consumo,!e!dependendo!do!horário!em!que!são!realizadas!e!o!montante!


















Na! Figura! 4! é! demonstrado! uma! comparação! entre! a! previsão! de! curva! da! demanda!





























carregamentos! dos! VEs! seriam! realizados! nos! horários! fora! de! pico! da! demanda!
convencional!e!divididos!em!grupos,!de!maneira!que!cada!grupo!iniciaria!o!carregamento!
com! a! diferença! de! uma! hora.! Essa! concepção! contribuiria! para! que! não! ocorresse!




























Já! existem! casos! onde! as! baterias! estocam!a! energia! produzida! por! usinas! eólicas! ou!
solares!em!países!como!Japão,!EUA,!Dinamarca,!todavia,!são!sistemas!unidirecionais!e!




















































A! teoria! dos! grafos! é! utilizada! nas! mais! diversas! áreas! da! engenharia,! física,!






circuitos! elétricos.! Em! 1892! a! teoria! foi!melhorada! por! J.! C.!Maxwell! (BORGES,! 2012p!
LEITE,!2014).!Anteriormente,!a!utilização!da!teoria!dos!grafos!não!era!tão!interessante,!a!





Um! grafo! é! representado! por!0 = (2, 4) ,! ou! seja,! é! um! conjunto! V! de! pontos,!













































demonstrado! através! da! enumeração! a! ordem! em! que! cada! vértice! é! visitado.! Nesse!





























































•! Para! o! calculo! das! potências! equivalentes,! as! seguintes! equações! são!
utilizadas:!
!


















Sabendo!que,! =:89 = "6789 + ><789 = −2:(:7∗ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(4)!(:7 = "@:7(2: − 27)!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(5)!
Substituindo!(4)!em!(5),!temPse:!=:89 = −2: @:7(2: − 27) ∗!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(6)!
SeparandoPse! as! partes! reais! e! imaginárias,! isolandoPse! os! termos! em! seno& e!




! A|2:|B + C|2:|+ + D = 0!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(7)!
Sendo,! A = F7:+ + G7:+ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(8)!C = 2(6:89F7: − <:89G7:) − @7:+ |27|+!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(9)!D = (6:89)+ + (<:89)+!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(10)!
Sabendo!que!os!dados!de!impedância!das!linhas!são!fornecidos!pelo!problema!e!
que,7: = I7: + >J7:,!temPse,!portanto:!@7: = KLMN = F7: + >G7:!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(11)!
Resolvendo!as!equações! (8),! (9)!e! (10),! e!então,! substituindo!os!valores!em! (7),!
encontraPse!o!valor!do!módulo!da!tensão!na!barra!j( 2: ),!dessa!forma,!são!resolvidas!as!
tensões!para!cada!nó.!Ademais,!a!fase!da!tensão!na!barra!obtida!é!calculada!através!da!
seguinte!equação:! O: = O7 + ∅7: + QRSTQU VNWXYZMN|[N|\]NWXY^MN|[N|\ !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(12)!
Lembrando!que,! @7: = F7: + >G7: = |@7:|∠∅7:!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(13)!
e!2: = 2: ∠O:"; "27 = 27 ∠O7!
Como! descrito! nas! etapas,! o! terceiro! passo! é! verificar! a! convergência.!Ou! seja,!
enquanto!a!diferença!entre!a!tensão!da!iteração!atual!menos!o!valor!da!iteração!anterior!
for! maior! que! a! tolerância! admitida! 2:abK − 2:a > TdefRâUShQ ,! o! método! continua.! Se!
houver!a!convergência,!calculamPse!as!grandezas!do!problema,! fluxo,!perdas,!e!etc.!Se!
não! ocorrer! a! convergência,! então,! temos! o! passo! 4,! onde! as! perdas! nos! ramos! são!
calculadas.!
•! Para!calcular!as!perdas!nos!ramos!entre!as!barras!k&e!j,&utilizaPse!as!
seguintes!equações:! 6;7: = |(7:|+I7: = |iNWX||[N| + I7:!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(14)!
33!



























































Trecho!1!–!2:! 6;KY+ = 1996,37"s!<;KY+ = 443,11"tQR"!
!
Trecho!2!–!3:! 6;+Yn = 316,71"s!<;+Yn = 70,29"tQR"!
36!
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Trecho!2!–!3:! 6;+Yn = 316,71"s!<;+Yn = 70,29"tQR"!
!
Trecho!2!–!4:! 6;+YB = 83,64"s!<;+YB = 18,56"tQR"!
!
Com!esses!novos!valores!de!perdas!nos!ramos,!retornaPse!para!o!primeiro!passo.!
Dessa! forma,! a!metodologia! da! soma! de! potência! continua! até! que! seja! encontrada! a!
convergência!para!o!erro!admitido.!




















Os! valores! obtidos! pelo! algoritmo! desenvolvido! na! plataforma! do! MATLAB!


























































A! Figura! 18,! gerada! pelo! algoritmo! desenvolvido! demonstra! o! sistema! teste! em!
camadas! de! acordo! com! a! saída! do! algoritmo! de! grafos,! onde! os! valores! sobre! as! os!









à! ordem!de!procura! em!profundidade.!Como!mencionado!anteriormente,! na! barra! 3! do!
sistema!foi!conectado!um!gerador!com!uma!potência!ativa!(PG)!de!0,40!MW.!Além!disso,!
os!valores!iniciais!admitidos!para!tensões!nodais!foram!de!13,80!kV!e!fase!de!0!graus.!Os!
























1- 2- 3! 4! 0,64! 0,48! !! !! !! !! 2- 13,80! 0!
2- 3- 4! 5! 0,80! 0,60! 0,40! !! P10! 10! 3- 13,80! 0!



































1- 2- 3! 4! 0,64! 0,48! !! !! !! !! 2- 13,45! P1,90!
2- 3- 4! 5! 0,80! 0,60! 0,40! 1,58! P10! 10! 3- 13,80! P3,75!




Para! fins! de! comparação,! na! Tabela! 6! são! apresentados! os! valores! obtidos!

























1- 2- 3! 4! 0,64! 0,48! !! !! !! !! 2- 13,56! P1,93!
2- 3- 4! 5! 0,80! 0,60! 0,40! 1,60! P10! 10! 3- 13,80! P3,77!















Durante! o! desenvolvimento! deste! trabalho,! observouPse! através! da! revisão!
bibliográfica!que!os!possíveis!impactos!pela!conexão!dos!VEs!ao!sistema!de!distribuição!
estão! ligados! aos! níveis! de! distorção! harmônicas! provocados! pelo! carregamento! das!
baterias!e!a!sobrecarga!dos!transformadores!em!horários!de!picos,!com!consequência!de!
restrições!operativas!da!rede.!Este!último,!foi!o!motivador!para!o!desenvolvimento!de!uma!













foram! encontrados! os! seguintes! valores! de! desvio! máximo:! 0,80%! para! o! desvio! da!
magnitude!de!tensão!e!2,13%!para!a!fase!da!tensão,!em!relação!ao!resultado!analítico.!
Estes! resultados! demonstram! uma! boa! aproximação! da! ferramenta! desenvolvida.!
Entretanto,!sugerePse!um!estudo!mais!detalhado!para!a!diminuição!dos!desvios!e!inclusão!
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